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MESURER OUVERTURE DU COUVERT
ET ESTIMER LA DISPONIBILITE

EN LUMIERE EN FORET FEUILLUE

AU MOYEN DU DENSIOMETRE CONVEXE

OLIVIER BAUDRY — CHARLOTTE CHARMETANT
CATHERINE COLLET — QUENTIN PONETTE

Le densiometre convexe est un appareil permettant d’estimer 'ouverture du couvert dans un
peuplement forestier. Encore peu utilisé en Europe actuellement, ses caractéristiques et son utili-
sation relativement simple pourraient en faire un outil de premier plan pour évaluer la lumiére
disponible pour la végétation du sous-étage.

EStlmel' la lumiere disponible  rologiques particuliéres, rendant leur gé-

pour la végétation du sous-étage forestier = néralisation difficile, malgré d'importants
releve encore souvent de l'empirisme. efforts de la recherche? 3.

L'observation des trouées dans la canopée

et I'examen des taches de lumiere au sol ~ Pourtant, le dosage de la lumiére constitue

sont aujourd’hui les principaux indica-  un acte sylvicole de premiere importance
teurs de la disponibilité en lumiere utili-  pour assurer le renouvellement des peu-
sables en routine par le forestier. En effet, plements, en régler la composition spé-
les techniques de quantification de I’éclai-  cifique, contrdler le développement d’es-
rement sont onéreuses, d’utilisation peu  peces herbacées compétitives, préserver
aisée et nécessitent des conditions météo-  la qualité des bois et, plus généralement,
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moduler le fonctionnement de I'écosys-
téme forestier.

Des indices indirects quantifiant 1'ap-
port lumineux et basés sur les indicateurs
« peuplement » ont été développés et
sont aujourd’hui reconnus. Le plus connu
d’entre eux est la surface terriere. De nom-
breux auteurs recommandent par exem-
ple des seuils de surface terriere a ne pas
dépasser pour assurer le renouvellement,
selon les especes considérées’.

Dans les peuplements résineux, les valeurs
de surface terriere sont effectivement cor-
rélées a I’éclairement?®. Toutefois, la varia-
bilité autour de cette tendance reste éle-
vée et la transposition aux peuplements
feuillus n’est pas évidente. La végétation
souvent étagée, l'irrégularité des peuple-
ments ou encore l'importante variabilité
morphologique des houppiers feuillus in-
duisent des trajectoires de rayonnement
beaucoup plus complexes. De plus, a surfa-
ce terriere donnée, le régime lumineux va-
rie selon les caractéristiques stationnelles
et de peuplement. La relation entre la sur-
face terriere et I’éclairement semble donc
moins adaptée aux peuplements feuillus.

Par conséquent, l'étape d’estimation de
I’éclairement s’avere essentielle. Elle vient
compléter les outils disponibles comme les
relevés floristiques ou dendrométriques.

Faisant suite a la présentation des tech-
niques d’estimation du climat lumineux
(voir Forét Wallonne n° 107%), cet article
présente un instrument développé dans
les années ‘50 largement utilisé aux USA
et dans les zones tropicales dans le cadre
d’études en écologie des cours d’eaux, en
agroforesterie ou encore en sylviculture. I
s’agit du densiometre sphérique convexe (fi-

gure 2). Curieusement, peu d’études théo-
riques ont été menées pour comprendre et
caractériser son fonctionnement. Dans le
cadre du projet Interreg CoForKo, cet ap-
pareil a été décrit d’'un point de vue théo-
rique et les résultats comparés a des mesu-
res réalisées au moyen de photographies
hémisphériques et de capteurs quantiques
de rayonnement.

PRESENTATION ET UTILISATION
DE L’OUTIL ET DES OBJECTIFS
DE L'ETUDE

Le densiometre convexe a été développé
par Paul Lemmon en 1956 aux Etats-Unis
pour estimer l’ouverture du couvert en fo-
rét®. L'appareil a ensuite été fréquemment
utilisé sur le continent américain, prin-
cipalement pour estimer l'ouverture du
couvert> 1%, Pour rappel, I'ouverture du
couvert est définie par le rapport entre les
ouvertures dans la canopée et la totalité
de I'hémisphére céleste, rapport pondéré
en fonction de I'angle d’élévation ¢ —1'ap-
port lumineux étant supérieur a proximité
du zénith (figure 1).

Le densiométre est composé d’un miroir
fixé sur un cadre en bois de 7,5 cm de
cOté. Le miroir est convexe (modele A)
et divisé en une grille gravée de vingt-
quatre carrés. Une nivelle permet de po-
sitionner 'appareil par rapport au plan
horizontal. Certaines études recomman-
dent l'utilisation d’un trépied pour sta-
biliser I’appareil ; nous n’avons toutefois
pas suivi cette recommandation de ma-
niére a étendre au maximum les condi-
tions d’utilisation. L'appareil est distri-
bué en Europe pour un prix proche de
la centaine d’euros. Une version concave
de l'appareil (modele B) est également
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Notion de fermeture du couvert Zone mesurée au densiométre

. Ouverture du couvert

. Fermeture du couvert

Notion de couvert [ Trouée  [l] Couvert

Figure 1 — Illustration des concepts d’ouverture et de fermeture du couvert. A I'opposé du « couvert »,
louverture du couvert concerne l'ensemble de I’hémisphere céleste. La zone couverte par le densiome-
tre sphérique est représentée par la portion grisée de I'hémisphere et les carrés du densiométre y sont
surimposés. Les arbres situés sur les portions les plus horizontales ne sont donc pas pris en compte par
lappareil.

Figure 2 — Photographie du densiometre sphérique convexe et représentation de la grille gravée composée
de vingt-quatre carrés sur lesquels la canopée est reflétée. Quatre points imaginaires permettent de quan-
tifier la proportion de canopée dans chacun des carrés (total de 96 points imaginaires).
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disponible mais n’a pas été testée dans
cette étude.

Le densiometre est tenu en main a hauteur
de coude de maniére a faire coincider le
reflet du front de 'opérateur avec la limite
inférieure du quadrillage. L'opérateur vi-
sualise ensuite la projection de la canopée
sur la grille. Pour chaque carré, I'opérateur
examine l'interception ou non du couvert
par quatre points imaginaires ; il somme
les points libres de toute canopée et multi-
plie ensuite son résultat par 1,04 pour ob-
tenir I'ouverture du couvert en pourcent
(au bureau).

Par point de mesure, une visée doit étre
réalisée dans les quatre directions cardina-
les pour couvrir I’hémisphere et cerner la
variabilité du couvert. Un entrainement
et une intercalibration préalables a toute

Une personne expérimentée réalise la
mesure en un point en une minute. Dix
minutes seraient donc nécessaires pour

effectuer les mesures d’ouverture du
couvert dans une cellule de régénération
de 10 ares. Ce délai doit évidemment étre
modulé suivant la composition du couvert,
les ouvertures du couvert des peuplements
denses étant plus difficiles a estimer.

utilisation sont requis et apres quelques
points de mesure, 1'utilisation du densio-
metre devient aisée.

L'apport de notre travail a 'utilisation du
densiometre a concerné (1) la caractérisa-
tion de la portion de I'hémisphere céleste
prise en compte par l'appareil, (2) la mise
en évidence de l'effet de la morphologie
de l'utilisateur sur 1’angle de vue du den-
siometre ainsi que (3) la comparaison des
performances du densiometre pour la pré-
diction de I'ouverture du couvert et de
I'éclairement diffus. Ces trois points se-
ront présentés successivement.

SITES D’ETUDES

Pour tester l'instrument, dix peuplements
feuillus ont été sélectionnés en Wallonie
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sur base de structures et de compositions
de peuplement variées allant du taillis-
sous-futaie de chéne et de charme a la
futaie pure de hétre ou de chéne. Les
hétraies et chénaies ont été privilégiées
en raison des questions de renouvelle-
ment propres a ce type de peuplements.
Les plateaux ou faibles pentes ont été re-
cherchés.

Le climat lumineux a été caractérisé
suivant un dispositif en croix et maille,
dans chaque site d’étude. Tous les 5
metres, un capteur de lumiére (sensible
dans le rayonnement photosynthétique-
ment actif, PAR) a été placé pour mesurer
I’éclairement. Un capteur a également
été positionné a l'extérieur des peuple-
ments (grandes trouées ou mises a blanc)
pour permettre de calculer 1'éclairement

relatif et de comparer les mesures entre
elles. La disponibilité en lumiere a été
calculée comme suit :

Eclairement relatif =
éclairement mesuré sous couvert

1
éclairement hors peuplement x 100

Seules les plages horaires présentant une
proportion élevée (= 95 %) de rayonne-
ment diffus ont été utilisées. 11 est en effet
admis que le rayonnement mesuré lors de
journées au couvert nuageux homogene
— C'est-a-dire durant lesquelles la propor-
tion de rayonnement diffus est majori-
taire — était représentatif de ’ensemble du
rayonnement disponible a 1’échelle d'une
année, en un point®. La variabilité tempo-
relle et les sources d’erreurs sont également
réduites sous ce type de couvert nuageux’.

Tableau 1 — Synthese des caractéristiques des dix peuplements sélectionnés (écart-types entre parenthéses).

Especes

Eclairement Densité G totale

Prop. de G Diamétre Hauteur
dans les arbres moyen maximale

H () vi
(prop. de G) relatif (%) (n/ha) (m?/ha) de la canopée @) )
Chéne 95 % o
Halleux 1 Hete s op 167 (38) 310 23,3 99% 19,9 (24,00 31,1
Hallux 2  Chéne100% 10,1 (5,2) 589 24,3 96% 13,6 (18,6) 30,5
- Chéne 12 % o
Libin 1 Hete g oy 12148 191 26,3 97%  37,0(20,1) 40,0
Libin 2 Hétre 100 % 8,5 (3,6) 135 258 99%  45,5(19,5) 37,1
Chéne 50 % o
Marche Cham 0o 1104 1520 27,6 59 % 121(9,2) 24,5
Chéne 94 %
Spa 1 Hetre5% 17,2(58) 414 183 97%  16,2(17,6) 27,1
Bouleau 1 %
Chéne 60 % o
Spa 2 Hete 4000 12001 541 16,9 95%  11,5(16,4) 30,5
Tenneville 1 Hétre 100 % 12,8 (6,00 239 16,3 93%  252(154) 26,8
Tenneville 2 Hétre 100 % 6,8 (3,3) 271 25,3 98%  32,0(13,1) 34,7
a 0,
Tenneville 4 CNEN€99% o o3 v 207 19,9 99%  33,3(10,9) 24,0

Sorbier 1 %
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Des  photographies  hémisphériques
(Nikon D300s, muni d’une lentille Sigma
4,5 mm, f/2,8) et des mesures au densio-
metre convexe ont été réalisées a la méme
hauteur (1,3 meétre), pour chaque point de
la maille.

Les peuplements sélectionnés présentent
des surfaces terriéres comprises entre 16,3
et 27,6 m?/ha. Ces valeurs sont essentiel-
lement liées aux arbres adultes et présents
dans la canopée, sauf dans le cas du site de
Marche, ot l'on retrouve une proportion
élevée de bois dans le taillis. La disponi-
bilité en lumiére varie de 1,1 a 17,2 % du
plein découvert. Elle décroit avec la den-
sité des peuplements, mais montre cepen-
dant une grande variabilité autour de la
tendance (figure 3).

CARACTERISATION
DE I’ANGLE DE VUE
DU DENSIOMETRE

L'angle de vue du densiometre définit la
portion d’hémisphere céleste visualisée sur
le miroir, 180° définissant l’entiereté de
I'hémisphére. Plus la valeur de cet angle
est élevée, mieux l'opérateur distingue la
végétation située pres du plan I'horizontal.
La détermination précise de cet angle est
essentielle pour comprendre le fonctionne-
ment du densiomeétre. Avant cette étude,
un angle théorique de 120° (2 x 60°) était
régulierement repris dans la littérature.

D’autre part, nous avons également cher-

N

ché a quantifier une éventuelle fluctua-

Figure 3 — A léchelle du placeau, léclairement relatif (les barres d’erreur représentent les écarts-types)
est négativement corrélé a la surface terriere.Toutefois, une variabilité importante est observée ; elle ne
permet pas de s’affranchir de mesures d’éclairement. La présence d’arbres dans le sous-étage, les mor-
phologies variables de houppier ou encore les caractéristiques topographiques peuvent expliquer de telles

variations.
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Interdistance

Hauteur

Hauteur
du densiometre

de l'opérateur
v

Figure 4 — Les angles de visions frontal et latéraux ont été évalués pour vingt-quatre opérateurs de mor-
phologies contrastées. Maintenir une distance de 45 a 55 cm entre la hauteur de I'opérateur et celle du
densiometre permet de minimiser l'effet opérateur sur la variation de I'angle frontal.

tion de cet angle selon les morphologies
des opérateurs.

Afin de vérifier la valeur de l'angle de
vue du densiometre, nous avons distin-
gué l'angle de vision vers l'avant (angle
frontal) et sur le coté (angle latéral) pour
vingt-quatre personnes dont les hauteurs
étaient comprises entre 158 et 204 cm.
Pour chaque personne, nous avons me-
suré la distance ceil-densiometre (interdis-
tance sur la figure 4), la hauteur a laquelle
le densiometre était tenu et avons mesuré
les angles de vision, en laboratoire.

L'angle de vision frontal varie selon la
morphologie de I'utilisateur. En moyenne,
il est de 55° (écart-type de 2°) et non de
60° comme annoncé par le fabriquant. La
vision latérale est plus faible puisque 'an-
gle latéral est de 40° (écart-type de 4°).

L'angle frontal décroit avec la hauteur de

l'opérateur, passant de 57° a 52° pour des
hauteurs d’opérateurs respectives de 160 a

200 cm. L'angle de vision latéral est indé-
pendant de la taille de I'opérateur.

Plus précisément, la variabilité de 1'angle
frontal dépend de la hauteur de tenue
du densiometre par rapport a la taille de
I'opérateur (interdistance). Cette distance
varie de 45 a 80 cm selon les opérateurs
et induit une différence de pres de 13°
sur 'angle frontal. Tenir 1’appareil a une
distance comprise entre 45 et 55 cm par
rapport a sa hauteur totale permet une
standardisation de 1’angle de vue et donc
une meilleure comparaison des résultats
obtenus par différents opérateurs.

PORTION DE L’HEMISPHERE
COUVERTE PAR LE DENSIOMETRE

Ensuite, la grille du densiometre a été
modélisée sur un hémisphere ainsi que
sur des photographies hémisphériques
afin de visualiser la proportion couverte
(figure 5).
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Figure 5 — Représentation tridimensionnelle de I'hémisphére céleste sur lequel la grille du densiometre est
superposée (A). Les couleurs représentent les contributions relatives de chaque carré a la surface de I’hémis-
pheére « interceptée » par le densiométre lors d’une visée unique avec des couleurs foncées pour les contribu-
tions élevées. Les superpositions de carrés qui existent lorsque quatre mesures sont réalisées successivement
(quatre directions cardinales) conduisent a accorder davantage de poids aux portions zénithales. La photo-
graphie hémisphérique (B) illustre la portion de I’hémisphére prise en compte par le densiometre.

Permettant de visualiser le sommet de
I’hémisphere, les carrés les plus proches
de I'opérateur contribuent proportionnel-
lement plus a la surface de la votite céleste
« interceptée » par le densiometre lors
d’une visée unique (= 4,6 %), en compa-
raison avec les carrés visualisant la partie
périphérique de 1'hémispheére (= 3,8 %).
Tous les quadrats ont néanmoins le méme
poids dans le comptage global.

Par ailleurs, certains carrés sont comptés a
plusieurs reprises, lorsque 'opérateur réalise
des mesures dans les quatre directions cardi-
nales. Ce double comptage conduit, in fine,
a accorder plus de poids aux portions zéni-
thales de I'hémisphere. Ces différences de
contributions permettent de rapprocher le
fonctionnement du densiomeétre au calcul
de l'ouverture du couvert réalisé via l'inter-
prétation de photographies hémisphériques
avec des logiciels informatiques qui inte-
grent également plus de rayonnement dans
les portions zénithales de ’hémisphére.

LE DENSIOMETRE POUR MESURER
L’OUVERTURE DU COUVERT

La performance du densiometre pour me-
surer I'ouverture du couvert a été évaluée
par la comparaison de valeurs obtenues
via le densiometre a celles issues de pho-
tographies hémisphériques traitées au
moyen du logiciel « Gap Light Analyzer ».
La relation entre ces deux grandeurs est
reprise sur la figure 6.

La relation est positive mais montre une
variabilité importante autour de la cour-
be de tendance. Pour une ouverture du
couvert de 10 % (en abscisse), le densio-
metre fournit des valeurs comprises entre
5 et 25 % (en ordonnée). D’autre part,
en comparaison avec les photographies
hémisphériques, le densiometre
estimait I'ouverture du couvert pour des
couverts inférieurs a 7,5 %, et les suresti-
mait au-dela de cette valeur.

sous-
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La surestimation de 'ouverture du couvert
obtenue avec densiomeétre pourrait étre
expliquée par les contributions globales
supérieures des quadrats représentant la
zone zénithale. Dans les couverts présen-
tant de larges trouées situées au zénith, le
densiometre risque des lors de fournir une
valeur d’ouverture du couvert surestimée.

A l'opposé, sous des couverts comme ceux
observés dans les taillis-sous-futaie ou les
hétraies les plus denses (cas des sites de
Marche et Tenneville 2), la résolution de
I’appareil parait trop faible pour capter les
ouvertures dans la canopée, en comparai-
son avec la technique des photographies
hémisphériques et conduit alors a une
sous-estimation.

Notons que cette difficulté n’est pas re-
levée uniquement pour le densiometre
puisque l'analyse des photographies hé-
misphériques est elle aussi rendue plus
difficile dans les couverts fermés, notam-
ment en raison d’aberrations chroma-
tiques apparaissant sur les bordures du
feuillage ainsi que de l'augmentation des
effets de bordures.

LE DENSIOMETRE POUR ESTIMER
L'ECLAIREMENT

L'ouverture du couvert estimée avec le
densiomeétre convexe permet une esti-
mation indirecte de I’éclairement relatif
comme le montre la figure 7.

Figure 6 — Relation entre I'ouverture du couvert estimée au densiometre convexe et calculée a partir des

photographies hémisphériques, pour I'ensemble des sites d'¢tude (équation : ouverture,, . . = =-6,75%***
+ 1,77%%** Ouverturep,wuwphm [R?: 0,60 ; p-valeur < 0,0001 ; n = 121]).
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La relation obtenue est de type polyno-
mial et permet de différencier des gam-
mes de disponibilité en lumiére de ma-
niere relativement précise et en tout cas
de maniere aussi précise que si le couvert
avait été caractérisé par des photographies
hémisphériques.

I1 s’agit ici d'une performance du den-
siometre. Cet appareil simple d’utilisa-
tion, et a la résolution faible (seulement
384 points ; 96 points multipliés par qua-
tre directions de mesure), au moins en
comparaison avec les techniques habituel-
lement utilisées, permet d’expliquer pres
de 85 % de la variabilité totale de la rela-
tion. Comme la relation est établie pour
I'ensemble des sites expérimentaux, il
semble que la méthode soit suffisamment

robuste pour la gamme d’éclairements et
de couverts étudiés.

11 est donc possible d'utiliser cette équa-
tion pour estimer ’éclairement grace aux
ordres de grandeur suivants : I’éclairement
relatif est inférieur a 5 % lorsque moins
d'un demi carré (en moyenne dans les
quatre visées) du densiométre est libre de
canopée, inférieur a 10 % pour un seuil de
un carré et demi, inférieur a 15 % pour un
seuil de trois carrés et 20 % lorsque cinq
carrés sont libres de toute canopée.

PRECAUTION A L'UTILISATION

Afin de minimiser 1'effet 1ié a I'opérateur,
nous suggérons une intercalibration préa-

Figure 7 — L'ouverture du couvert estimée a l'aide du densiomeétre est fortement corrélée a la disponibilité
en lumiere (Eclairement relatif, ER), pour 'ensemble des sites d’étude. La relation permet d’expliquer
85 % de la variabilité totale. Les traits pointillés délimitent l'intervalle de confiance a 95 % autour de la

courbe modélisée (ouverture
n=121)).

densiometre

= 0,5152**** ER + 0,0233**** ER? [R? : 0,85 ; p-valeur < 0,0001 ;

Ouverture du couvert, densiomeétre convexe (%)

Eclairement relatif (%)

30
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lable. Un jeu de photographies illustrant
différents couverts a été créé. Il permet
aux opérateurs de s’exercer jusqu’au mo-
ment ou les résultats obtenus égalent les
valeurs d’ouverture du couvert de référen-
ce. Avant toute utilisation, il est donc for-
tement recommandé de réaliser ce comp-
tage fictif au bureau et de se soumettre
régulierement a cette calibration.

VERS UNE UTILISATION PLUS LARGE
DU DENSIOMETRE

Le densiometre convexe est un instru-
ment qui permet, a coit modéré et a uti-
lisation aisée, d’estimer la disponibilité
en lumiere dans le sous-étage des peu-
plements feuillus. L'utilisation étendue
aux peuplements résineux devrait étre
possible, vu la structure plus simple du
couvert.

11 requiert :

e un apprentissage de la méthode de
comptage ;

e un comptage dans chaque direction car-
dinale par point de mesure ;

¢ le maintien du densiometre a une dis-
tance proche de 45-55 cm entre 1'ceil
de l'opérateur et la hauteur du densio-
metre ;

e la réalisation de mesures a plusieurs en-
droits dans la zone d'intérét.

Dans cette étude, dix-sept points de me-
sure étaient utilisés au sein de chaque
placette circulaire de 20 metres de rayon
(12,5 ares), soit environ quatorze points
de mesure pour 10 ares. Cette surface cor-
respond a celle de cellules de régénération
et de trouées qui pourraient étre instal-
lées, et se rapproche donc des pratiques
sylvicoles potentielles.

Figure 8 — Exemple de photographie utilisée pour
lintercalibration de la méthode de comptage
utilisée pour le densiometre sphérique convexe.
Lopérateur dispose de la photographie de gauche
et s’exerce au comptage de maniere a obtenir le
résultat de la figure de droite, soit dans ce cas une
ouverture du couvert de 38 % (37 points x 1,04).

A I'heure actuelle, peu de recherches se
sont penchées sur les stratégies d’'échan-
tillonnage a mettre en place pour estimer
I’éclairement sur de plus grandes superfi-
cies. Les taux de sondage a utiliser sont en
effet difficiles a généraliser tant la variabili-
té spatiale de I’éclairement est élevée. Dans
le cas de peuplements similaires a ceux de
cette étude, il semble qu'un point de son-
dage par are soit une base suffisante. Une
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personne expérimentée réalise la mesure
en un point en une minute. Dix minutes
seraient donc nécessaires pour effectuer les
mesures d’ouverture du couvert dans une
cellule de régénération de 10 ares. Ce délai
peut évidemment étre modulé suivant la
composition du couvert, les ouvertures du
couvert des peuplements denses étant plus
difficiles a estimer. u
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